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素) イオンが、一方スムージングモードでは反応生成物  (シリコン塩化物 ) イオンが
支配的であることを示した。さらに、古典的分子動力学法によるそれぞれのイオンとシ
リコン表面との相互作用と、三次元原子スケールセルモデルによる表面形状の数値解析
の系統的な比較から、スムージングモードでの低いラフネスの値は、シリコン塩化物イ
オンの表面反射確率が塩素イオンと比較して小さいことに起因すること、また、ラフニ
ングモードでのラフネスの時間的増大は、シリコン表面の局所酸化によるマイクロマス
ク形成とマイクロラフネスパターン表面での塩素イオン反射の相乗効果に起因するこ
とを明らかにした。 
（３）得られた知見と解析をもとに、さらに、スムージングモードではラフネスの発達
が生じないだけでなく初期に荒れた表面を平滑化できること、ラフニングモードではイ
オンの基板表面への入射角度に依存して表面ラフネス形状が変化し、入射角度が垂直か
ら斜めに変化すると表面にリップル構造が発現すること、入射角度の増大とともに表面
リップルの方向がイオン入射方向に直角方向から平行方向に遷移すること、を初めて実
験実証した。 
以上、要するに、本論文は、塩素プラズマによるシリコンエッチングにおけるナノス
ケールの表面ラフネス形成について、実験と数値モデル解析を駆使して、ラフネス形成
条件と形成機構を明らかにするとともに、表面平滑化と表面リップル構造形成を実験実
証したものであり、得られた成果は、学術上、実際上寄与するところが少なくない。よ
って、本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。また、平成２８
年１月２２日、論文内容とそれに関連した事項について試問を行って、申請者が博士後
期課程学位取得基準を満たしていることを確認し、合格と認めた。 
 
